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摘 X 综合 气象 要 素 .干旱 指标 与 植被 指数 构建 了 气候 暖 湿 化 评价 指数 ,利用 地 表 湿 润 指数 (Hi) 自 校 核 帕 尔 默 


干旱 指数 (se_PDSI) 与 年 度 归 一 化 植被 指数 (NDVI) ,基本 


数据 归 一 化 方法 构建 气候 暖 湿 化 等 级 评价 指数 ;并 应 用 该 
类 指数 综合 评价 了 近 60 a 来 青海 省 气候 暧 湿 现 象 的 时 空 分 布 等 级 变化 ,以 验证 该 类 指数 在 不 同时 间 序 列 长 度 及 涵 
盖 不 同 因 素 时 的 适用 性 。 评 价 结 果 表 明 :(1) 青海 省 近 60 a 总 体 气候 处 于 显著 暧 化 与 微 湿 润 化 阶段 ;其 中 显著 暧 湿 


化 区 域 集中 于 东南 部 祁连山 部 分 地 区 、 黄 河流 域 南部 至 东南 部 与 澜沧江 流域 地 区 ;(2) 近 60 a 气候 变化 并 未 改变 青 


海 省 的 气候 暖 湿 及 水 资源 分 布 格局 ;(3) 该 类 指数 对 于 区 域 长 时 间 尺 度 下 气候 暧 湿 化 趋势 评价 具有 良好 的 适用 性 
与 实用 性 ,能 客观 及 时 地 反映 评价 区 域 气 修 暧 湿 化 状况 。 


关键 词 : 青海 省 ; 气候 暖 湿 化 ; 评价 指数 


施 雅 风 院 士 等 "于 2002 年 首次 提出 :西北 地 区 
气候 正 由 暧 干 转向 暧 湿 , 但 由 于 其 气象 观测 资料 显 
示 的 降水 增加 序列 较 短 ,致使 该 气候 转型 理论 一 经 
提出 即 引 起 了 广泛 的 关注 和 争论 ” ,国内 众多 学 者 
对 青藏 高 原 地 区 气候 暖 湿 化 趋势 开展 了 一 系列 研 
究 。 牛 涛 等 5 在 2005 年 通过 趋势 突变 检验 ,提出 20 
世纪 80 年 代 是 青藏 高 原 气候 转型 的 节点 , 自 此 由 暧 
干 转 癌 相对 暧 湿 ; 李 林 等 "在 2007 年 对 三 江 源 区 极 
端 气候 事件 进行 分 析 , 提 出 该 地 区 受 高 原 季 风 、 厄 
尔 尼 诺 事件 及 高 原 积 雪 等 因子 的 年 际 振荡 影响 ,上 暧 
化 趋势 明显 ;在 此 基础 上 , 李 林 等 ”对 青藏 高 原 
1961 一 2007 年 的 气温 、 降 水 等 因素 进行 统计 分 析 ， 
得 出 青藏 高 原 气 候 正 趋 于 暖 湿 化 的 结论 ;其 后 又 在 
2018 年 提出 青藏 高 原 在 2006 年 后 暖 化 趋势 趋 于 组 
和 ,上 暖 湿 化 趋势 有 可 能 继续 在 青藏 高 原 持续 20~40 
ao 。 而 刘 德 韩 等 "基于 青海 省 35 a(1971 一 2004 
年 ) 湿 润 指数 (Hi) 变 化 ,指出 青海 省 气候 总 体 更 偏 
向 暧 干 化 趋势 ;Liu 等 使 用 帕 尔 默 干旱 指数 (PD- 
ST) 对 青海 省 干 湿 情况 进行 评价 ,发现 只 有 长 江 源 区 
呈现 湿润 化 趋势 。 上 述 研究 既 肯定 了 青藏 高 原 的 
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气候 变化 ,又 在 研究 结论 上 具有 明显 差异 。 目 前 ， 
有 关 西 北 地 区 气候 暖 湿 化 研究 存在 研究 要 素 缺 乏 
综合 性 、 人 研究 方法 缺乏 评价 性 ,缺乏 类 似 干旱 评价 
体系 的 评价 指数 ,使 现 有 研究 难以 达成 足够 共识 。 

青海 省 地 处 中 国 西北 内 陆 .青藏 高 原 东 北部 ， 
该 地 区 不 仅 是 全 球 气候 变化 的 敏感 区 ,也 是 极为 重 
要 的 三 江 ( 长 江 、` 黄河、 澜沧江 ) 源 头 汇 水 区 。 青 海 
省 气候 干 湿 转 型 不 仅 对 黄河 流域 生态 保护 和 高 质 
量 发 展 有 极 大 影响 ,也 是 目前 全 球 气候 变化 研究 中 
极为 重要 的 一 环 。 鉴 于 此 ,综合 多 因素 构建 科学 的 
气候 暧 湿 化 评价 指数 不 仅 具 有 重要 的 人 研究 意义 ,还 
可 为 青海 省 生态 安全 和 可 持续 发 展 提供 参考 。 


1 材料 与 方法 


1.1 研究 区 概况 

青海 省 位 于 8935'-103904' E, 31?9'-39?19'N, 
处 于 高 原 温带 半 干 旱地 区 , 属 高 原 大 陆 性 气候 ,地 
热 总 体 西 高 东 低 ,南北 高 中 部 低 。 青 海 省 西北 部 主 
要 为 柴 达 木 盆 地 区 ,西部 主要 为 可 可 西里 盆地 区 ， 
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南部 为 三 江 源 区 (东南 部 青海 黄河 源 区 、 西 南部 青 
海 长 江 源 区 及 澜沧江 源 区 ) ,东北 部 则 为 祁连山 地 
区 (图 1)。 全 省 地 形 复杂 ,远离 沿海 ,水 汽 难以 到 
达 ; 省 域内 降水 少 , 降 十 主要 集中 在 春 、 夏 季 ; 全 省 
多 年 平均 水 资源 总 量 约 为 629x108m, 约 占 全 国 的 


角度 对 青海 省 近 60 a 气 候 暖 湿 化 趋势 时 空 变 化 进行 
等 级 评价 。 其 构成 因素 与 计算 方法 如 下 : 

1.3.1 和 气候 暖 化 趋势 指数 (CW7) 气候 暧 化 趋势 指 
数 需 直观 指示 区 域 的 上 暖 化 程度 。 气 温 (TEM ) 是 造成 
气候 暖 化 的 主要 因素 ,对 区 域内 的 蒸 散发 .冰川 消 


2.2% ,水 量 补给 主要 来 源 于 雨水 ;青海 省 补给 下 游 
水 量 占 黄河 总 径流 量 的 49%, 长 江 总 径流 量 的 2%, 澜 
沧 江 总 径流 量 的 17%, 是 我 国 主 要 的 水 源 涵养 地 
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注 : 底 图 采用 自然 资源 部 标准 地 图 制作 , 审 图 号 为 GS(2016)2556 
号 ,对 底 图 边界 无 修改 。 下 同 。 
图 1 青海 省 位 置 示意 图 
Fig. 1 Map of Qinghai Province 


1.2 数据 来 源 及 处 理 

气象 数据 来 源 于 CRU TS v.4.05 数 据 集 ( 东 英 吉 
利 大 学 气候 研究 室 提供 ), 时 间 分 辨 率 为 月 ,空间 分 辨 
率 为 0.5°x0.5° ,时 间 序 列 长 度 为 1901 一 2020 年 。 
经 研究 检验 ,该 数据 集 能 较 好 地 应 用 于 中 国 区 域 的 
气候 再 分 析 ““。NDVI 数 据 主要 来 源 于 CGIMMS( 时 
间 涵 盖 1981 一 2015 4E) ,时 间 分 辩 率 为 153 d, 空 间 分 
HEK 112° (1 km) ,采用 最 大 值 合成 月 度 NDVI 数 据 
及 年 度数 据 。 

基于 研究 方法 需要 ,将 青海 省 近 60 a 降水 
(PRE) .平均 气温 (CTEM) HEME (PET), AI 
核 帕 尔 默 干旱 指数 (se_PDSI) 数 据 提取 年 均值 后 再 
使 用 克 里 金 法 进行 空间 插值 ;将 青海 省 33 a(1982 一 
2015 年 ) 归 一 化 植被 指数 (NDVI) 数 据 重 采 样 为 
0.01°x0.01° ,进行 计算 分 析 。 
1.3 方法 构建 

以 青海 省 为 评价 对 象 ,综合 考虑 气象 因子 STE 
旱 指 标 .植被 变化 情况 等 要 素 ,针对 多 年 年 均 趋 势 
变化 ,采用 数据 标准 化 方法 ,分 别 构建 表征 气候 上 暧 
化 趋势 与 气候 综合 湿润 化 趋势 的 评价 指数 ,从 2 个 


融 及 河川 径流 过 程 都 有 较 大 影响 。 气 温 与 气候 暖 
化 趋势 呈正 相关 关系 :气温 越 高 ,气候 暧 化 趋势 越 
显著 ,气温 长 时 间 序 列 变 化 能 直观 反映 气候 暧 化 程 
度 。 综合 气温 要 素 的 直观 性 与 代表 性 ,并 考虑 指数 
计算 的 简便 性 ,选取 多 年 年 均 气 温 值 归 一 化 处 理 ， 
计算 年 气候 暧 化 趋势 指数 ,计算 公式 为 : 

CW, = 


| a) 


式 中 :wi 为 第 i 年 的 年 均 气 温 值 ;x 为 年 均 气 温 在 时 
间 序 列 长 度 7 年 中 的 最 大 值 ;x 为 年 均 气温 在 时 间 
序列 长 度 7 年 中 的 最 小 值 ;CW 为 第 i; 年 的 暧 化 趋势 
旧 数 ,其 取 值 范围 为 0~1 ,数值 武大 ,表明 第 ;年 在 7 
年 时 间 序 列 长 度 中 气候 暖 化 趋势 越 明显 。 
1.3.2 气候 综合 湿润 化 趋势 指数 ”气候 湿润 化 趋势 
较 暖 化 趋势 更 为 复杂 .影响 因子 也 更 多 ,单一 因素 
的 趋势 变化 无 法 客观 全 面 对 其 评价 。 因 此 ,综合 适 
用 性 较 好 的 干旱 指数 与 植被 指数 表征 湿润 化 趋势 ， 
构建 更 具 综 合 性 的 气候 湿润 化 趋势 指数 。 
(1) 气候 湿润 化 趋势 指数 (CH) 
降水 量 (PRE ) 是 评价 湿润 化 趋势 的 关键 因素 ， 
其 显著 增加 是 该 地 区 气候 湿润 化 的 表现 之 一 ,但 由 
于 青海 省 年 蒸发 量 远 高 于 年 降水 量 , 仅 靠 降 水 量 的 
增加 不 足以 说 明 气 候 湿 润 化 趋势 。 潜 在 燕 散 量 
(PET) 是 西北 地 区 干旱 气候 监测 的 关键 因素 ” ,其 
计算 方法 采用 Penman-Monteith 公 式 "。 综 合 上 述 2 
类 因素 ,得 到 地 表 湿 润 指数 (Humidity index, Hi) o 
地 表 湿 润 指 数 Hi= PRE/PET "1, 作 为 热量 与 水 分 
的 综合 因子 能 够 指示 地 表 的 气候 干 湿 情 况 ”"”” ,其 
值 越 大 ,气候 越 湿 润 ,反之 则 气候 越 干 燥 。Hi 综 合 
湿润 变化 要 素 较为 全 面 且 直观 ,能 够 作为 青海 省 气 
候 综合 湿润 化 趋势 指数 的 核心 要 素 。 帕 尔 默 干旱 
& X (Palmer drought severity index, PDSI) f Vü JU 38 
区 干旱 评价 中 适应 性 较 好 ,但 考虑 到 区 域 气候 
特征 差异 性 的 自 校 核 帕 尔 默 干旱 指数 (self-calibrat- 
ing PDSI, se_PDSI) 较 前 者 大 大 提高 了 其 空间 适用 
性 3。 该 指数 除 考虑 降水 和 蔡 散 发 外 ,还 考虑 土壤 
水 及 径流 等 因素 ,对 区 域 下 垫 面 的 和 干 湿 气 候 变 化 刻 
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画 的 更 加 全 面 。sc_PDSI 作 为 影响 要 素 之 一 ,能 
加 全 面 地 指示 区 域 湿润 气候 的 时 空 变化 。 

温润 指数 Hi 与 自 校 核 帕 尔 默 干旱 指数 sc_PDSI 
指示 意义 不 同 , 前 者 指示 气候 的 干 湿 变 化 ,后 者 则 
是 表征 区 域 的 干旱 程度 。 长 期 气候 干燥 并 不 代表 
会 发 生 干旱 灾害 ,而 干旱 灾害 发 生 的 区 域 也 并 不 总 
伴随 气候 干燥 。 气 候 干 旱 往 往 是 一 个 长 期 累积 过 
程 , 其 对 于 气象 变化 的 响应 需要 一 定 滞 时 ,区 域 短 
期 的 气候 湿润 依旧 具有 发 生 干 旱灾 害 的 风险 。 故 
气候 湿润 化 的 评价 不 仅 要 考虑 短期 的 气候 干 湿 变 
化 ,更 要 考虑 长 期 的 气候 干旱 风险 。 气 候 湿 润 化 趋 
势 指数 CH 包含 Hi 与 sc_PDSI, 其 构建 意义 在 于 综 
合 短期 气候 干 湿 变化 与 长 期 干旱 风险 ,对 气候 湿润 
化 趋势 进行 评价 。 毕 上 所 述 ,两 指数 数值 及 年 均 增 
幅 越 高 ,气候 湿润 化 趋势 越 明显 。 年 气候 湿润 化 趋 
势 指 数 CH" 采 用 下 式 计算 : 
CH,-— SN (2) 


(uy i). Hu (xy j.. 
式 中 :wi 为 第 i 年 的 年 均 Hi 值 ;y 为 第 i 年 的 年 均 
sc, PDSI 值 ; Quy). 为 同一 年 年 均 Hi 值 与 年 均 
sc_PDSI 值 乘积 在 7 年 时 间 序 列 长 度 中 的 最 大 值 ; 


7 年 时 间 序 列 长 度 中 的 最 小 值 ;CH; 为 第 i; 年 的 湿润 
趋势 指数 ,其 取 值 范围 为 0~1 ,数值 越 大 ,表明 第 ;年 
在 7 年 中 气候 湿润 化 趋势 越 明显 。 

(2) 气候 综合 湿润 化 趋势 指数 (CH ) 

气候 暧 湿 后 会 导致 植被 覆盖 率 增加 ”i, 归 一 化 
植被 指数 (Normalized Difference Vegetation Index, 
NDVIT) 可 以 指示 区 域 植被 覆盖 率 ,是 目前 研究 应 用 
广泛 的 植被 指数 之 一 。 基 于 气候 湿润 趋势 指数 
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CH, 加 入 表征 植被 覆盖 面积 的 指数 NDVI, 为 气候 
湿润 化 趋势 评价 补充 生态 响应 要 素 ,能 够 更 加 全 面 
反映 气候 湿润 程度 。 据 此 构建 气候 综合 湿润 化 趋 
势 指 数 CH7 ,包括 湿润 指数 瑟 自 校 核 帕 尔 默 干旱 
HZ sc. PDSI 与 归 一 化 植被 指数 NDVI。 构 成 CH7 
素 的 指数 数值 及 年 均 增 幅 越 高 , 即 气候 湿润 化 趋 
势 越 明 显 。 年 气候 综合 湿润 化 趋势 指数 CH7 采 用 
下 式 计算 : 


Xiy;2; T (xm) (3) 
(xy ian), x (xy js) 
NP ou R8 LAE BS 4E Hi (Ey 2 5B LAE B 4E 
sc_PDSI 值 ;z 为 第 ;年 的 年 NDVI 值 ;zh 为 同一 
年 年 均 Hi 值 .年 均 se_PDSI 值 与 年 均 NDVI 值 的 乘 
积 在 7 年 时 间 序 列 长 度 中 的 最 大 值 ;oa 为 同一 
年 年 均 Hi 值 .年 均 se_PDSI 值 与 年 NDVI 最 大 值 的 
乘积 在 7 年 时 间 序 列 长 度 中 的 最 小 值 ;CH; 为 第 i 年 
的 湿润 化 趋势 指数 ,其 取 值 范围 为 0~1 ,数值 越 大 ， 
表明 第 ;年 在 7 年 中 气候 湿润 化 趋势 越 明 显 。 

根据 气候 暖 化 趋势 指数 与 气候 综合 湿润 化 指 

数 ,将 要 素 指 数 年 均值 或 年 最 大 值 归 一 化 处 理 之 
后 ,以 数值 大 小 确定 趋势 变化 等 级 ,并 将 等 级 划分 
为 1~V 级 ( 表 1)。 为 更 加 详尽 了 解 青海 省 近 60 a 
气候 上 暧 湿 趋 势 变 化 ,对 青海 省 年 均 暧 湿 指 数 等 级 变 
化 时 序 采取 逐年 等 级 变化 分 析 , 以 把 握 全 省 总 体 气 
候 暧 湿 趋 势 变化 ;而 省 内 不 同 区 域 气候 地 理 条 件 存 
在 较 大 差异 ,会 造成 不 同 区 域 的 气候 暖 湿 趋 势 与 程 
度 大 不 相同 ,为 更 加 客观 真实 评价 青海 省 近 60 a ^ 
候 暖 湿 变 化 ,揭示 不 同 区 域 的 气候 空间 暖 湿 变 化 规 
律 , 对 全 省 近 60 a 不 同 区 域 气候 暖 湿 空 间 等 级 变化 
进行 评价 分 析 , 分 析 周 期 为 10 a。 
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表 1 气候 暖 湿 化 趋势 指数 评价 标准 及 影响 因子 


Tab. Evaluation criteria and influencing factors of climate warming and humidification trend index 


评价 标准 影响 因子 
指数 等 级 I II TI IV V 
趋势 评价 不 显著 微 显 著 较 显著 显著 
暖 化 趋势 指数 CW, (0,0.2] (0.2,0.4] (0.4,0.6] (0.6,0.8] (0.8,1] 气温 (TEM) 
湿润 化 趋势 指数 CH, (0.0.2] (0.2.0.4] (0.4,0.6] (0.6,0.8] (0.8,1] 湿润 指数 (Hi) 
自 校 核 由 尔 默 干旱 指数 (se_PDSI) 
综合 湿润 化 趋势 指数 CH; (0,0.2] (0.2.0.4] (0.4,0.6] (0.6.0.8] (0.8,1] 湿润 指数 (Hi) 
自 校 核 由 尔 默 干旱 指数 (se_PDSI) 


归 一 化 植被 指数 (NDVI) 
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化 趋势 转变 的 重要 节点 ,此 前 指数 等 级 以 了 ~ 级 及 东南 部 青海 省 黄河 源 区 暧 化 趋势 显著 ,祁连山 地 
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1960 年 暧 化 等 级 
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省 黄河 源 区 局 部 地 区 , 暧 化 等 级 为 V~V 级 ; 低 值 区 


主要 位 于 西部 可 可 西里 盆地 区 与 东北 部 祁连山 地 
X, REER I~ IR; RREK K HEK ,等 级 为 
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地 区 。1970 年 暖 化 等 级 分 布 呈 现 两 极 分 化 趋势 
区 、 可 可 西里 盆地 区 与 青海 省 长 江 源 区 部 分 地 区 冷 


趋势 趋 于 稳定 ; 而 低 值 区 则 呈现 持续 暖 化 趋势 。 在 
2020 年 , 除 西部 可 可 西里 盆地 局 部 地 区 外 ,青海 省 


EKE V 级 区 域 显 著 扩 大 ,同时 中 值 区 及 低 值 区 中 
其 余地 区 气候 暖 化 等 级 均 达 到 下 级 及 以 上 。 近 60 


2.1.2 基于 空间 变化 分 析 
化 趋势 扩大 。 其 后 年 份 中 ， 
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省 气候 暖 化 趋势 评价 
2.1.1 基于 年 时 间 序 列 变化 分 析 ”比较 不 同时 间 序 


列 长 度 下 CWr 的 计算 差异 ,使 用 青海 省 近 60 a 
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(1960—2020 Æ ) 5 XE 33 a (1982—2015 年 ) 年 均 气 


温 序 列 ,计算 青海 省 年 气候 暖 化 趋势 指数 CWo 与 
首次 达到 V 级 ,此 后 暖 化 等 级 呈现 波动 增加 趋势 。 


届 多 .V 级 出 现 的 频率 较 低 ; 而 在 1988 年 暖 化 等 级 
2000 年 后 等 级 稳定 在 级 上 下 ,其 变化 


CWsa。 两 指数 等 级 变化 趋势 (图 2) 均 显示 ,青海 省 
ir 60 4a 气候 暧 化 趋势 十 分 显著 ,1988 年 是 青海 省 暧 
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(1) 基于 年 时 间 序 列 变化 分 析 
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一 级 , 且 V 级 出 现 频率 显著 增加 ,青海 省 近 20 a 暖 化 
于 近 60 a 年 均 气温 最 小 值 , 亦 是 近年 青海 省 暧 化 


趋势 稳定 。 通 过 CWe 与 CW 在 1982 一 2015 年 的 暖 
化 等 级 对 比 (图 2),33 a 间 历年 暖 化 评价 等 级 非常 相 
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e 
Pr 
Ing 


LA7G6L00 cec0c:AIXEUIU 


2020 


2010 


2000 


1990 


年 份 


1980 


1970 


a2 青海 省 1960 一 2020 年 年 气候 暧 化 趋势 指数 CWa 与 CWs 历 年 等 级 变化 


Fig. 2 Grade change of CW« and CW; climate warming trend index in Qinghai Province from 1960 to 2020 
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Fig.3 Spatial trend change of CWo climate warming trend index in Qinghai Province from 1960 to 2020 
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Fig. 4 Grade change of CHo and CH3 climate humidification trend index in Qinghai Province from 1960 to 2020 
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图 4 青海 省 1960 一 2020 年 年 气候 湿润 化 趋势 指数 CH。 与 CH: 等 级 变化 
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湿润 化 趋势 等 级 总 体 维持 在 1 ~ 了 [级 ,了 [级 以 上 等 
级 出 现 次 数 极 少 ;1996 年 后 评价 等 级 稳定 在 了 [级 ， 
且 开 级 以 上 年 份 显著 增加 ;2002 年 后 评价 等 级 呈现 
波动 增加 趋势 ,此 时 青海 省 气候 已 呈现 微 湿 润 化 趋 
势 , 其 后 年 份 的 湿润 等 级 趋 于 稳定 ;2010 年 湿润 化 
等 级 首次 达到 V 级 ,其 后 的 2013 4E. 5; 2016 年 青海 
省 CH 等 级 出 现 大 幅 减 小 ,其 余年 份 的 湿润 等 级 均 


动 较 小 ,等 级 范围 主要 集中 在 工 ~ 亚 级 , 呈 周 期 性 变 
化 ;2015 年 后 东南 部 三 江 源 地 区 CHu 等 级 大 幅 提 
升 ,东南 地 区 气候 湿润 化 趋势 明显 。 近 60 a 湿润 指 
数 CHa 空 间 格局 分 布 变化 缺乏 明显 规律 性 (图 5)。 
222 基于 气候 综合 湿润 化 趋势 指数 CH7r 评 价 
(1) 基于 年 时 间 序 列 变化 分 析 
气候 综合 湿润 指数 CH:* 历 年 等 级 变化 (图 6) 显 


维持 在 亚 ~V 级 。 综 合 青海 省 近 60 a 的 CH 等 级 变 
化 ,青海 省 气候 已 呈 微 湿润 化 趋势 。 

CHoao 与 CHs 的 评价 等 级 在 1982—2015 年 期 间 , 
有 6a(1982 年 .1989 年 .2008 年 .2009 年 .2011 年 、 
2012 年 ) 同 年 份 CHw 评 价 等 级 低 于 CHs,1984 年 的 
CHw 高 于 CHs, 两 指数 同年 份 的 等 级 差 维 持 在 
级 。 造 成 等 级 差异 的 主要 原因 有 :首先 CH;; 评 价 时 
间 序 列 较 CHw 短 ;其 次 在 1982 一 2015 年 期 间 青海 省 
湿润 化 趋势 较 1960 一 2020 年 更 为 显著 ,但 这 并 不 影 
响 CH 对 同一 地 区 不 同时 间 序 列 长 度 湿 润 化 趋势 的 
评价 结果 。 由 此 可 见 ,CH 对 气候 湿润 化 趋势 的 评 
价 结果 受 时 间 序 列 长 度 的 影响 极 小 。 

(2) 基于 空间 趋势 变化 分 析 

1960 年 青海 全 省 湿润 化 等 级 极 低 ,等 级 介 于 
工 ~ 开 级 ,东南 部 黄河 流域 源 区 局 部 地 区 与 西南 部 
青海 省 长 江 源 区 小 部 分 地 区 湿润 等 级 为 1 级 ,其 余 
地 区 均 为 下 级 ;直至 20 世 纪 80 年 代 , 青 海 省 气候 湿 
润 化 等 级 与 空间 分 布 并 无 显著 变化 ,20 a 间 澜沧江 
流域 地 区 较 全 省 其 余地 区 气候 湿润 等 级 较 高 ;80 年 
代 湿 润 化 等 级 显著 上 升 ,西北 部 可 可 西里 例 地 及 柴 
ERREK .青海 省 黄河 源 区 及 澜沧江 源 区 湿润 等 
级 明显 提升 ,等 级 达到 亚 级 ;90 年 代 湿 润 等 级 分 布 
与 60 年 代 相 似 , 澜 沧 江 源 区 较 青海 省 其 他 地 区 湿润 
等 级 更 高 ;2000 年 后 ,青海 省 湿润 等 级 出 现 大 范围 
提升 ,北部 某 达 木 贫 地 区 至 东北 部 祁连山 地 区 的 湿 
润 等 级 提升 至 亚 级 ,其 后 年 份 湿 润 等 级 增加 趋势 向 
南部 地 区 扩散 ,三 江 源 地 区 湿润 等 级 大 范围 提升 ; 
2012 年 南部 地 区 与 东北 部 祁连山 部 分 地 区 湿润 等 
级 处 于 下 级 ,其 余地 区 处 于 开 级 ;湿润 等 级 的 大 范 
围 增 加 趋势 并 没有 持续 ,2015 年 除 东 部 祁连山 部 分 
地 区 湿润 等 级 维持 在 亚 级 外 ,其 余地 区 湿润 等 级 均 
降 至 开 级 ,2020 年 湿润 等 级 由 中 部 地 区 向 东南 方向 
三 江 源 地 区 逐 级 递增 ,等 级 范围 在 亚 ~V 级 , 除 东北 
部 祁连山 地 区 外 ,其 余 大 部 分 地 区 等 级 均 为 了 级 。 

近 60 a 青海 省 CH 指数 等 级 空间 变化 幅度 波 


示 , 青 海 省 在 1996 年 前 指数 等 级 变化 趋势 不 稳定 ， 
指数 等 级 维持 在 工 ~ 下 级 ;1996 年 后 指数 等 级 稳定 
于 开 级 ,并 呈现 缓慢 增加 趋势 , 焉 级 以 上 年 份 显著 
增加 ,2003 年 后 湿润 等 级 大 幅 提升 ,2010 年 湿润 化 
等 级 达到 V 级 ,2012 年 后 湿润 趋势 回落 ,等 级 维持 
在 ~ 轩 级 。CHss 指 示 青 海 省 气候 于 1982 一 2015 年 
间 已 进入 微 湿润 化 阶段 。 

(2) 基于 空间 趋势 变化 分 析 

青海 省 1982 年 湿润 化 等 级 处 于 下 ~ 级 ,南部 
三 江 源 部 分 地 区 东北 部 祁连山 部 分 地 区 湿润 化 等 
级 达到 级 ,其 余地 区 均 为 亚 级 。 至 20 世纪 90 4E 
代 初 ,湿润 等 级 无 明显 变化 ;90 年 代 青海 省 湿润 化 
等 级 出 现 大 范围 降低 ,其 中 青海 黄河 源 区 湿润 化 等 
级 变化 介 于 工 ~ 亚 级 ,澜沧江 源 区 湿润 化 等 级 维持 
在 了 级 ,此 区 域 湿润 等 级 有 明显 向 西北 方向 逐渐 扩 
大 ,其 余地 区 湿润 化 等 级 维持 在 亚 级 。2000 年 后 ， 
青海 黄河 源 区 湿润 等 级 出 现 小 范围 增长 ,等 级 在 
T~ TI [8] 237 21 ; 而 祁连山 地 区 湿润 等 级 呈 显 著 增 长 
趋势 ,湿润 等 级 达到 区 级 , 且 范 围 向 西 扩大 ;中 部 地 
区 与 三 江 源 区 西南 部 地 区 湿润 化 等 级 达到 以 级 ,小 
部 分 地 区 达到 V 级 。2012 年 湿润 等 级 介 于 亚 ~V 
级 ,南北 部 地 区 分 级 明显 ,南部 地 区 湿润 等 级 高 于 
北部 地 区 ,澜沧江 源 区 湿润 等 级 达到 V 级 。2015 年 
全 省 除 东 北部 祁连山 部 分 地 区 湿润 等 级 达到 区 级 
外 ,其 余地 区 湿润 等 级 均 维 持 在 亚 级 (图 7)。 
2.2.3 CH 与 CHr 评 价 结果 对 比 

(1) 年 时 间 序 列 变化 对 比分 析 

对 比 青海 省 湿润 等 级 指数 CHs 与 CH 在 
1982 一 2015 年 历年 湿润 等 级 (图 8) ,相同 时间 序列 
长 度 下 ,大 部 分 年 份 湿润 等 级 一 致 ;在 1982 年 .1998 
年 .2008 年 .2009 年 出 现 CH: 湿 润 等 级 高 于 CHa’, 
反映 出 植被 变化 对 气候 湿润 化 的 滞后 响应 。 两 指 
数 都 显示 ,在 1995 年 青海 省 湿润 化 趋势 开始 稳定 在 
开 级 ,并 在 2008 年 具有 微 湿 润 化 趋势 且 趋 于 稳定 ; 
其 后 在 2013 年 和 2016 年 湿润 等 级 大 幅 减 小 , 主要 
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图 5 青海 省 1960 一 2020 年 年 气候 湿润 化 趋势 指数 CH 空间 趋势 变化 
Fig. 5 Spatial trend change of CHo climate humidification trend index in Qinghai Province from 1960 to 2020 


原因 为 这 2 a 青海 省 年 均 sc_PDSI 数 值 的 大 幅 减 小 ; 
但 在 2017 年 后 湿润 化 等 级 迅速 回升 ,直至 2020 年 
总 体 湿 润 化 趋势 恢复 波动 增加 。CHz 也 指示 出 青海 
省 近 39a 有 微 湿润 化 趋势 。 

(2) 基于 空间 趋势 变化 分 析 

对 比 青海 省 湿润 指数 CHa + CHa’ WE 33 a 
(1982—2015 年 ) 的 湿润 等 级 空间 变化 (图 5、 图 7)， 
二 者 均 显 示 ,2000 一 2015 年 祁连山 地 区 与 三 江 源 区 
部 分 地 区 气候 湿润 程度 显著 增加 ,湿润 化 等 级 由 西 
北向 东南 方向 呈 逐 级 递增 趋势 。CB 较 CH 气候 
湿润 等 级 在 空间 范围 上 普 忆 有 1~2 级 的 提升 ,但 二 
者 所 呈现 的 青海 省 湿润 等 级 分 布 格局 及 历年 变化 
趋势 十 分 相近 ,在 青海 省 气候 湿润 趋势 评价 中 体现 


了 较 好 的 一 致 性 。 
3 讨论 


3.1 青海 省 近 60 a 气候 瞬 湿 化 趋势 评价 

青海 省 近 60 a 年 均 CWo 等 级 变化 显示 ,全 省 自 
1988 年 后 出 现 持 续 暧 化 态势 , 尤 以 2000 一 2020 年 暧 
化 程度 显著 。 而 省 内 年 均 CWe 等 级 的 空间 变化 则 
呈现 不 同 的 暖 化 趋势 ,60 a 间 青海 省 柴 达 木 盆 地 区 
与 青海 省 黄河 源 区 东部 气候 暧 化 趋势 持续 显著 , 青 
海 省 澜沧江 源 区 气候 暧 化 持续 微 显著 趋势 ,青海 省 
长 江 源 区 与 西部 可 可 西里 盆地 区 暧 化 趋势 并 不 显 
著 。60 a 中 青海 省 气候 暖 化 趋势 在 空间 增长 幅度 上 
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图 6 青海 省 1982—2015 年 年 气候 湿润 化 趋势 指数 CH: 历 


年 等 级 变化 


Fig. 6 Grade change of CH;; climate humidification trend 


index in Qinghai Province from 1981 to 2019 


较为 稳定 , 暖 化 趋势 向 东部 祁连山 地 区 与 西南 部 长 
江 源 区 缓慢 传递 ,全 省 各 区 域 气候 暖 化 等 级 的 空间 


分 布 格局 并 未 发 生 较 大 变化 。 


青海 省 近 60 a 年 均 CH6 与 33 a CH 等 级 变化 
显示 ,全 省 在 1996 年 前 气候 并 不 具备 湿润 化 趋势 ， 
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这 与 李 林 等 ”指出 的 青藏 高 原 降 雨量 突变 年 份 相 
符 。1996 年 后 湿润 化 趋势 显现 ,2002 年 后 全 省 气候 
湿润 化 等 级 呈现 波动 性 增加 ,此 时 青海 省 气候 较 60 
a 总 体 变化 呈现 出 微 湿润 化 趋势 ,其 后 年 份 湿 润 等 
级 趋 于 稳定 ; 至 2020 年 青海 省 气候 湿润 化 趋势 维持 
在 微 湿 润 化 状态 。 而 省 内 两 湿润 指数 等 级 的 空间 
变化 则 呈现 不 同 区 域 的 气候 湿润 化 程度 及 湿润 化 
趋势 变化 幅度 不 同 : 近 60 a 青海 省 气候 湿润 化 趋势 
空间 变化 幅度 波动 性 较 大 ,气候 湿润 化 趋势 呈现 周 
期 性 变化 。20 世 纪 80 一 90 年 代 初 ,青海 省 湿润 化 趋 
势 初 现 ,在 祁连山 地 区 及 青海 黄河 源 区 .澜沧江 流 
域 部 分 地 区 ,西北 部 柴 达 木 盆 地 区 至 中 部 地 区 也 呈 
现 出 短暂 湿润 趋势 ;90 年 代 后 青海 省 气候 湿润 化 趋 
势 减弱 ;2000 一 2015 年 湿润 化 趋势 再 度 增强 ,这 一 
时 期 的 湿润 化 趋势 更 加 明显 ,覆盖 区 域 面积 显著 增 
加 ,这 一 时 期 不 同 区 域 湿润 程度 均 有 增加 ,以 南部 
三 江 源 地 区 与 东部 祁连山 地 区 湿润 程度 变化 最 为 
显著 ;2015 年 后 湿润 化 趋势 再 度 减弱 , 较 湿润 区 域 
缩减 至 东南 部 三 江 源 流域 部 分 地 区 至 北部 祁连山 
部 分 地 区 ,而 黄河 流域 东南 部 地 区 的 湿润 程度 则 显 
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图 7 青海 省 1982 一 2015 年 年 气候 湿润 化 趋势 指数 CH: 空间 趋势 变化 
Fig.7 Spatial trend change of CHs; climate humidification trend indexin Qinghai Province from 1960 to 2020 
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图 8 青海 省 1982 一 2015 年 年 气候 湿润 化 趋势 指数 CH 与 CH; 等 级 变化 对 比 
Fig. 8 Grade change comparison of CH;; and CH;; climate humidification trend index in Qinghai Province from 1981 to 2019 


著 提升 。 青 海 省 近 60 a 的 气候 湿润 化 趋势 总 体 呈现 
出 不 显著 一 微 显著 一 不 显著 一 微 显著 变化 ,而 区 域 
湿润 化 的 空间 分 布 格局 变化 并 不 具 明 显 规律 性 。 

全 省 气候 暧 化 程度 高 值 区 集中 在 柴 达 木 分 地 
区 与 青海 黄河 源 区 东部 地 区 ,前 者 是 由 于 上 某 达 木 盆 
地 独特 的 地 理 构造 所 造成 的 干旱 气候 导致 气温 长 
年 高 于 其 他 地 区 ,后 者 则 是 因为 该 区 域 城市 化 建 
设 , 人 口 急剧 增加 所 造成 的 。CWz 指 数 变 化 主要 取 
决 于 年 均 气 温 , 伊 俊 兰 等 “也 指出 ,青海 省 东部 农 
业 区 及 柴 达 木 盆地 的 年 均 气 温 较 高 ,祁连山 区 及 青 
南 一 线 地 区 平均 气温 较 低 ,这 与 本 文 结 论 相 符 。 而 
气候 湿润 化 程度 则 并 不 存在 显著 的 高 值 区 域 , 相 较 
全 省 其 他 地 区 ,祁连山 部 分 地 区 .青海 澜沧江 源 区 
与 青海 黄河 源 区 东南 部 气候 湿润 化 趋势 更 加 显著 ， 
这 与 该 区 域 植被 覆盖 度 较 高 并 且 水 资源 (冰川 ` 雪 
山 湿地 等 ) 丰 富有 较 大 关系 。 但 根据 张强 等 ”对 
西北 地 区 未 来 气候 变温 趋势 的 预测 分 析 ,西北 地 区 
未 来 30 a 湿 润 化 趋势 将 会 减缓 甚至 消失 ,这 与 本 文 
提出 青海 省 的 年 际 气候 湿润 化 趋势 变化 规律 相符 ， 
这 对 未 来 青海 省 三 江 源 地 区 的 水 资源 规划 利用 是 
一 个 巨大 挑战 。 

综合 对 比 发 现 , 全 省 气候 暧 湿 化 地 区 都 具有 区 
域 生境 受 人 为 干扰 少 、 植 被 覆盖 率 高 .水 资源 充足 
等 特点 。 其 中 ,青海 澜沧江 源 区 及 青海 黄河 源 区 气 


候 的 显著 暧 湿 化 极 有 可 能 是 因为 气候 暧 化 造成 三 
江 源 地 区 的 雪山 融化 与 冰川 缩减 ,该 区 域 水 资源 总 
量 增多 ,从 而 加 速 了 区 域 水 汽 循 环 ,导致 降雨 量 增 
多 ,使 得 湿润 程度 加 剧 ,植被 覆盖 增加 ; 人 为 因素 对 
该 区 域 气候 湿润 化 趋势 也 有 一 定 影 响 :青海 省 自 
2000 年 开始 实施 退耕 还 林 还 草 工程 邱 ,其 后 在 2005 
年 实施 《青海 三 江 源 自然 保护 区 生态 保护 和 建设 总 
体 规划 》, 均 起 到 了 不 容 忽 视 的 作用 Y。 刘 彩 红 等 " 
在 基于 黄河 源 区 近 60 a 均一 化 气温 与 降水 数据 分 析 
中 也 同样 指出 , 近 10 a 黄 河源 区 气候 暖 湿 化 趋势 万 
为 显著 ,年 降雨 量 是 影响 年 径流 量 的 主要 气候 因 
子 50。 气 候 暖 湿 化 趋势 显著 对 三 江 源 区 的 生境 多 
样 性 保护 ,青海 省 及 下 游 省 份 的 发 展 都 具有 重大 意 
XL ,但 如 何 利 用 这 一 趋势 合理 规划 发 展 战 略 也 成 为 
了 新 的 挑战 。 另 外 , 柴 达 木 盆地 区 气候 暖 干 化 趋势 
加 剧 ,依旧 不 利于 青海 省 新 时 期 的 生态 发 展 。 
青海 省 近 60 a 气 候 暖 湿 化 趋势 指数 时 空 变 化 显 
示 , 近 60 a 气 候 变 化 并 没有 改变 青海 省 的 气候 暖 湿 
分 布 格局 。Zhang 等 ?2 在 基于 西北 地 区 暖 湿 化 对 
生态 植被 的 影响 与 西北 地 区 增 湿 东 扩 趋 势 , 对 环流 
机 制 的 协同 效应 中 均 提 出 目前 的 西北 暖 湿 化 趋势 
并 未 改变 西北 地 区 基本 的 气候 格局 ; 姚 俊 强 等 ”分 
析 新 疆 气候 暧 湿 化 特征 中 提出 新 疆 地 区 的 增 湿 趋 
势 并 没有 改变 当地 的 干旱 气候 环境 。 许 多 人 研究 都 
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表明 ,目前 的 气候 暧 湿 趋势 未 改变 西北 地 区 已 有 的 。 DEO dents, 李 栋梁 , 王小平 . 东北 亚 近 100 年 降水 变化 及 未 来 10- 
气候 格局 ,但 未 来 这 一 趋势 的 发 展 依旧 有 许多 不 确 ene 
定性 ` jie, Li Dongliang, Wang Xiaoping. Study on precipitation variabili- 

EREE RNE ty in last 100 years and trend prediction in Northeast Asia in fu- 
3.2 气候 暧 湿 指数 适用 性 分 析 ture 10-15 years[J]. Plateau Meteorology, 2004, 23(6): 919—929. | 

E SE Y "NE 已 小 = Y L^. 

尺 候 暧 湿 趋 努 评价 指数 在 不 同时 间 序列 长 度 。 (up 张强 , 张 存 杰 , 自 席 志 ,等 .西北 地 区 气候 变化 新 动态 及 对 干 时 
下 评价 结果 差异 性 极 小 ,并 不 会 影响 气候 暧 湿 化 整 环境 的 影响 一 一 总 体 暧 干 化 , 局 部 出 现 瞬 湿 迹象 中 . 干旱 气 
体 趋 热 评 价 结果 。 在 相 同 时 空 间 尺 度 F S i 35 As [n] 28. 2010, 28(1): 1-7. [Zhang Qiang, Zhang Cunjie, Bai Huzhi, et 
素 的 气候 湿润 指数 CH; 所 评价 的 湿润 等 级 更 高 ， al. New development of climate change in Northwest China and its 
且 更 敏感 而 该 类 指 数 局 限 性 在 于 首先 指数 计算 impact on arid environment[J]. Journal of Arid Meteorology, 2010, 

Ao ZA R : H 
28(1): 1-7. ] 
1t: y ESA! E QX 司 的 评 X . i E 

中 并 没有 考虑 影响 要 到 的 权重 ,对 不 同 的 评价 区 。 网 qoe MAA ae pepe poco acute 
域 ,选取 不 p 的 影 响 要 素 并 赋 子 不 Ij 的 权重 ， 能 使 大 气 科 学 , 2009, 33(5): 923-935. [Chen Dongdong, Dai Yongjiu. 
评 价 结果 更 具 合 理性 ; 在 空 间 变 化 分 析 中 , 对 全 省 Characteristics of Northwest China rainfall intensity in recent 50 
暧 湿 指 类 影 啊 素 分 布 采用 了 插值 方法 淡化 了 I years|J]. Chinese Journal of Atmospheric Sciences, 2009, 33(5): 
湿 化 这 一 特殊 气候 的 局 部 影响 ,对 不 同 区 域 评价 使 92-935. 
用 相应 气象 站 点 的 气象 数据 能 够 提升 评价 结果 的 [5] 牛 涛 , XER], ARIE, 等 . 青藏 高 原 气候 由 暧 干 到 暧 湿 时 期 的 年 

. ; d C 2E ERIEN. 应 用 气象 学 报 , 2005, 16(6): 763-771. 
MEE. IA 7 S8 ACID P ^ EE A bia dne Mia Casa ed 
zx DM OO M RP RENUNN [Niu Tao, Liu Hongli, Song Yan, et al. Study on decade change of 
气象 ` 生 态 以 及 人 为 活动 看 x 造成 的 AR 变化 在 climate shift from warm-dry period to warm-wet period over Tibet- 
未 来 评价 过 程 中 , 可 考虑 更 多 影 啊 要 素 , 建立 更 具 an plateau[J]. Journal of Applied Meteorological Science, 2005, 16 
综合 性 的 气候 暖 湿 评 价 方法 。 (©: 763-771. ] 

[6] EAk, 李 风 霞 , 朱 西 德 , 等 . 三 江 源 地 区 极端 气候 事件 演变 事实 
4 结 论 ERARAJ. 自然 资源 学 报 , 2007, 22(4): 656-663. [Li Lin, 
Li Fengxia, Zhu Xide, et al. Study on the evolution law of the ex- 
(1) 青海 省 近 00 a 气 候 总 体 变化 趋 热 正 处 FE treme climatic events over the source region of the Three Rivers 

著 暖 化 又 微 湿润 化 趋势 ， 其 中 东南 部 祁 连 |l 部 分 地 [J]. Journal of Natural Resources, 2007, 22(4): 656-663. | 
区 .黄河 源 区 南部 至 东南 部 与 澜沧江 源 区 气候 暖 湿 [7] FA, 朱 西 德 , ERF, 等 . 青藏 高 原 气 候 变化 趋 于 暖 湿 化 的 若 
pcm MEHR DAN 干事 实 [CJy 中 国 气象 学 会 . 第 26 届 中 国 气象 学 会 年 会 气候 变 
有 化 分 会 场 论文 集 . 杭州 : 中 国 气象 学 会, 2009: 944-950. [Li Lin, 

L E S EZ ] DU 

的 基本 气候 暖 湿 分 布 格局 并 未 改变 ? Zhu Xide, Wang Zhengyu, et al. Some facts of warming and humid- 
(2) 基于 数据 归 一 化 处 理 的 气候 暧 湿 化 评价 指 ifying climate change in Qinghai-Tibet Plateau[C l//China Meteoro- 
数 , 在 对 青 海 省 近 60a m 气候 暧 湿 变 化 评价 中 体现 logical Society. Papers on Climate Change Branch of the 26th An- 
了 其 适用 性 与 实用 性 ,不仅 适用 于 资料 序列 短缺 、 nual Conference of China Meteorological Society. Hangzhou: Chi- 
5 bk 素 资 料 较 少 的 地 区 进行 暖 湿 化 趋势 评价 ， 还 na Meteorological Society, 2009: 944—950. | 
可 对 每 年 区 域 暖 湿 化 程度 进行 快速 评价 相 较 已 [8] “ 李 林 , 陈 晓 光 , 王 振 宇 , 等 . 青藏 高 原 区 域 气候 变化 及 其 差异 性 
SN M m i$ LU I MN WX]. 气候 变化 研究 进展 , 2010, 6(3): 181-186. [Li Lin, Chen 
有 方法 ,即便 资料 序列 精确 度 不 高 ,该 类 指数 依旧 n l ND 
iaoguang, Wang Zhengyu, et al. Climate change and its regional 
能 根据 指 标 素 整体 变化 趋势 判 Br 地 区 的 BNE differences over the Tibetan Plateau[J]. Advances in Climate 
趋势 。 Change Research, 2010, 6(3): 181-186. ] 
[9] 李 林 , 李红梅 , 申 红 艳 , 等 . 青藏 高 原 气候 变化 的 若干 事实 及 其 
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Abstract: Different methods have different research results on the duration and variation of this phenomenon, 
causing dissidence. In this paper, the evaluation index of climate warming and humidification was constructed by 
combining meteorological factors and drought and vegetation indexes. The surface moisture index (Hi), self- 
checking Palmer drought index (sc PDSI), and annual NDVI were used to construct the evaluation index of the 
warming and humidification grade based on the method of data normalization. This kind of index was used to 
comprehensively evaluate the spatial and temporal distribution of climate warming and humidity in Qinghai 
Province over the past 60 years to verify the applicability of the index in different time series lengths and cover 
different factors. The evaluation results show the following: (1) the overall climate of Qinghai Province over the 
past 60 years is in the stage of obvious indigenous warming and micro-humidifying. The affected regions are 
concentrated in parts of the Qilian Mountains in the southeast, southern to the southeast of the Yellow River 
Basin and Lancang River Basin. (2) Climate change has not changed the distribution pattern of climate warming 
and water resources in Qinghai Province over the past 60 years. (3) This kind of index has positive applicability for 
regional long-time scale warming and humidifying evaluation and can objectively and timely reflect the warming 
and humidifying situation of the evaluation area. 


Keywords: Qinghai Province; climate warming and humidification trend; index evaluation 


